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I 0 ( A n )  интенсивность света, падающего на слой; 
n=N/S0 -  количество кратеров на единицу площади; 
f  (D ) - функция распределения дефектов по диаметрам;
Dmin, Dmax -  минимальный и максимальный размер дефектов.
Q (D , А )  -фактор эффективности ослабления дефекта с характерным диаметром D. 
Фактор эффективности ослабления Q (D ,A ) можно описать различными методами. Для
простоты физической интерпретации, фактор эффективности ослабления рассматривается с 
точки зрения приближения аномальной дифракции [3].
Используя изменение коэффициента пропускания, измеренное для нескольких длин 
волн, можно определить характеристики дефектов на поверхности стекла образовавшихся 
при ударе частиц -  средний размер D  и концентрацию N. Вычисление параметров распреде­
ления производится численными методами и сводится к минимизации функционала невязки. 
Кроме того, через известные эмпирические соотношения [3], возможен переход от характе­
ристик дефектов поверхности к характеристикам воздействующего потока.
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Для моделирования в лабораторных условиях высокоскоростного воздействия на ма­
териалы космических аппаратов используют различные типы ускорителей. В последнее вре­
мя наиболее перспективными являются циклические ускорители частиц.
Известен циклический ускоритель высокоскоростных твердых частиц [1], содержа­
щий высоковольтный источник питания, тороидальные дефлекторы, высоковольтный усили­
тель и перестраиваемый генератор, тороидальные дефлекторы, индукционные датчики и по­
парно соединенные цилиндрические электроды, подключенные к выходам высоковольтного 
усилителя, входы которого подключены к выходу генератора с изменяющимися во времени 
частотой и длительностью импульсов в пачке, работающего под управлением ЭВМ, подклю­
ченной к нему через блок сопряжения, другие входы блока сопряжения подключены к выхо­
дам выходных усилителей сигналов индукционных датчиков и селектора скоростей. Однако 
у такого ускорителя есть один недостаток: ввиду того, что заряженная частица, проходя от 
инжектора по тракту ускорителя и далее тороидальный дефлектор, носит вероятностный ха­
рактер расположения, в тракт ускорителя попадают медленные слабо заряженные частицы,
з а р я д  к о т о р ы х  н а с т о л ь к о  м а л ,  ч т о  о н и  н е  р е г и с т р и р у ю т с я  и н д у к ц и о н н ы м и  д а т ч и к а м и .  
В с л е д с т в и е  с и н у с о и д а л ь н о й  т р а е к т о р и и  д в и ж е н и я  э т и х  ч а с т и ц  в  т о р о и д а л ь н о м  д е ф л е к т о р е ,  
п р о и с х о д и т  п а д е н и е  К П Д ,  в ы з в а н н о е  в ы с о к и м и  т р е б о в а н и я м и  т о ч н о с т и  к о э ф ф и ц и е н т о в  и з ­
м е р е н и я  у д е л ь н о г о  з а р я д а  ( Q / m )  и  с к о р о с т и  ч а с т и ц ы  V ,  а  т а к ж е  т о ч н о с т и  у с т а н о в к и  р а з н о с т и  
п о т е н ц и а л о в  н а  э л е к т р о д а х  д е ф л е к т о р а ,  ч т о  п р и в о д и т  к  у х у д ш е н и ю  к а ч е с т в а  п р о в е д е н и я  
э к с п е р и м е н т а .
И з б а в и т ь с я  о т  д а н н о г о  н е д о с т а т к а  м о ж н о  т е м ,  ч т о  в  ц и к л и ч е с к и й  у с к о р и т е л ь  в ы с о ­
к о с к о р о с т н ы х  т в е р д ы х  ч а с т и ц ,  в  п р о м е ж у т к е  м е ж д у  т о р о и д а л ь н ы м  д е ф л е к т о р о м  и  и н д у к ­
ц и о н н ы м  д а т ч и к о м ,  р а с п о л о ж е н н о м  в  н а ч а л е  р а з г о н я ю щ е й  с е к ц и и ,  у с т а н а в л и в а е т с я  к в а д р у -  
п о л ь ,  а  д е ф л е к т о р  в ы п о л н е н  в  в и д е  н е с к о л ь к и х  э л е к т р о д о в .
П р е д л а г а е м о е  у с т р о й с т в о  ( р и с .  1 а )  с о д е р ж и т  с и с т е м ы  э л е к т р о д о в  1 ,  р а с п о л о ж е н н ы е  п о  
у г л а м  к в а д р а т а  и  п о д к л ю ч е н н ы е  к  в ы х о д у  в ы с о к о в о л ь т н о г о  у с и л и т е л я  2 ,  в х о д ы  к о т о р о г о  
п о д к л ю ч е н ы  к  в ы х о д у  в ы с о к о в о л ь т н о г о  и с т о ч н и к а  п и т а н и я  ,  и  г е н е р а т о р а  и з м е р я е м ы х  в о  
в р е м е н и  ч а с т о т ы  и  д л и т е л ь н о с т и  и м п у л ь с о в  в  п а ч к е  4 ,  э л е к т р о д и н а м и ч е с к и е  у с к о р я ю щ и е  
с е к ц и и ,  с о с т о я щ и е  и з  ц и л и н д р и ч е с к и х  э л е к т р о д о в  5 ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  р е б р а х  к в а д р а т а ,  с о ­
е д и н е н н ы х  т а к ,  ч т о  э л е к т р о д ы  с  н е ч е т н ы м и  н о м е р а м и  п о д к л ю ч е н ы  к  о д н о м у ,  а  с  ч е т н ы м и  
н о м е р а м и  к  д р у г о м у  в ы х о д у  в ы с о к о в о л ь т н о г о  у с и л и т е л я  2 ,  к в а д р у п о л ь  1 1 ,  р а с п о л о ж е н н ы й  
п о с л е  с и с т е м ы  э л е к т р о д о в ,  п о д к л ю ч е н  к  в ы х о д у  в ы с о к о в о л ь т н о г о  у с и л и т е л я  2 ,  и н д у к ц и о н ­
н ы е  д а т ч и к и  6 ,  р а с п о л о ж е н н ы е  в н а ч а л е  и  в  к о н ц е  у с к о р я ю щ и х  с е к ц и й ,  п о д к л ю ч е н н ы е  к о  
в х о д а м  у с и л и т е л е й  7 ,  в ы х о д ы  к о т о р ы х  п о д к л ю ч е н ы  к о  в х о д а м  с у м м а т о р а  8 ,  в ы х о д  к о т о р о г о  
п о д к л ю ч е н  к о  в х о д у  б л о к а  с о п р я ж е н и я  9 ,  Э В М  1 0 ,  в х о д ы  к о т о р о г о  п о д к л ю ч е н ы  к  в ы х о д а м  
б л о к а  с о п р я ж е н и я  9 ,  а  в ы х о д ы  к  е г о  в х о д а м .
С и с т е м а  э л е к т р о д о в  ( р и с .  1 6 )  с о с т о и т  и з  n  ч и с л а  э л е к т р о д о в ,  с о п р о т и в л е н и е  к о т о р ы х  
п о д о б р а н о  т а к ,  ч т о  п о л е  в  з а з о р е  н а р а с т а е т  н е л и н е й н о .  Б л а г о д а р я  т а к о м у  п о л ю  к о г д а  ц е н т р о ­
б е ж н а я  с и л а ,  д е й с т в у ю щ а я  н а  ч а с т и ц у  в  с и с т е м е  э л е к т р о д о в  п р е о б л а д а е т  н а д  э л е к т р о с т а т и ­
ч е с к о й  с и л о й ,  т о  ч а с т и ц а  в ы т а л к и в а е т с я  в  о б л а с т ь  с и л ь н о г о  п о л я ,  г д е  у ж е  э л е к т р о с т а т и ч е ­
с к а я  с и л а  п р е о б л а д а е т  н а д  ц е н т р о б е ж н о й  и  ч а с т и ц а  в о з в р а щ а е т с я  в  о б л а с т ь  н и з к о г о  п о л я .  
Т а к и м  о б р а з о м  ч а с т и ц а  с о в е р ш а е т  к о л е б а т е л ь н ы е  д в и ж е н и я  о т н о с и т е л ь н о  ф о к у с и р у ю щ е й  
о с и  с и с т е м ы  э л е к т р о д о в .  П о л о ж е н и е  ф о к у с и р у ю щ е й  о с и  с и с т е м ы  э л е к т р о д о в  з а в и с и т  о т  п а ­
р а м е т р о в  ч а с т и ц ы  ( Q / m ,  V ) ,  п о э т о м у  н а  в ы х о д е  с и с т е м ы  э л е к т р о д о в  д л я  о к о н ч а т е л ь н о й  ф о ­
к у с и р о в к и  к  о с и  п о с л е д у ю щ и х  ц и л и н д р и ч е с к и х  э л е к т р о д о в  у с т а н о в л е н  к в а д р у п о л ь .
У с т р о й с т в о  р а б о т а е т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  Ч е р е з  о т в е р с т и е  в  п е р в о й  с и с т е м е  э л е к ­
т р о д о в  1  в  т р а к т  у с к о р и т е л я  п о с т у п а е т  п о т о к  з а р я ж е н н ы х  ч а с т и ц ,  к о т о р ы й  п р о х о д я  п о с л е д о ­
в а т е л ь н о  ц и л и н д р и ч е с к и е  э л е к т р о д ы  5  у с к о р я е т с я  в  н е ч е т н ы х  у с к о р я ю щ и х  с е к ц и я х  и  з а ­
м е д л я е т с я  в  ч е т н ы х  у с к о р я ю щ и х  с е к ц и я х .  Т а к  к а к  к о э ф ф и ц и е н т  в р е м е н и  п р о л е т а  у  ч е т н ы х  
с е к ц и й  в ы ш е ,  ч е м  у  н е ч е т н ы х ,  т о  п о т о к  ч а с т и ц  п о л у ч а е т  п р и р а щ е н и е  в  с к о р о с т и .  П р о х о д я  
ч е р е з  и н д у к ц и о н н ы е  д а т ч и к и  6  ч а с т и ц ы  н а в о д я т  н а  н и х  п о т е н ц и а л ,  к о т о р ы й  у с и л и в а е т с я  
у с и л и т е л е м  7  и  п о с т у п а е т  н а  в х о д  с о  в х о д о м  в ы с о к о в о л ь т н о г о  у с и л и т е л я  2 .  В р е м я  п р и х о д а  
с и г н а л а  с  у с и л и т е л я  7  с о о т в е т с т в у е т  в р е м е н и  п р о л е т а  ч а с т и ц а м и  и н д у к ц и о н н ы х  д а т ч и к о в  6  и  
о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  с к о р о с т и  ч а с т и ц  в  п о т о к е .  Е с л и  с к о р о с т ь  ч а с т и ц  в  п о т о к е  н и ж е  
з а д а н н о й ,  т о  в ы с о к о в о л ь т н о г о  у с и л и т е л я  2  з а д а е т  н а  с в о и х  в ы х о д а х  н а п р я ж е н и я  и д е н т и ч н ы е  
н а п р я ж е н и я м  н а  в ы с о к о в о л ь т н о г о  у с и л и т е л я  2 ,  к о т о р ы е  п о с т у п а ю т  с о о т в е т с т в е н н о  н а  в х о д ы  
с и с т е м ы  э л е к т р о д о в  1 ,  и  с п о с о б с т в у ю т  и с к р и в л е н и ю  п о т о к а  ч а с т и ц  о б р а з у я  з а м к н у т ы й  к о н ­
т у р  у с к о р и т е л ь н о г о  т р а к т а .  К о г д а  с к о р о с т ь  ч а с т и ц  в  п о т о к е  б у д е т  с о о т в е т с т в о в а т ь  з а д а н н о й ,  
у п р а в л я е м ы й  в ы с о к о в о л ь т н ы й  и с т о ч н и к  п и т а н и я  з а д а е т  н а  с в о и х  в ы х о д а х  н у л е в ы е  н а п р я ­
ж е н и я ,  и  ч а с т и ц ы  в ы в о д я т с я  и з  т р а к т а  ч е р е з  о т в е р с т и е  в о  в т о р о й  с и с т е м е  э л е к т р о д о в  1 .
б .
Р и с .  1
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П р и  п р о е к т и р о в а н и и  у с к о р и т е л е й  п ы л е в ы х  ч а с т и ц  в о з н и к а е т  з а д а ч а  п о с т р о е н и я  ф и з и ­
к о - м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  д в и ж е н и я  ч а с т и ц  в  т р а к т е  у с к о р и т е л я .  В с е  с у щ е с т в у ю щ и е  м о д е л и  
л и б о  у ч и т ы в а ю т  л и ш ь  о с е в о е  д в и ж е н и е  ч а с т и ц ,  л и б о  д е т е р м и н и р о в а н н о е  д в и ж е н и е  ч а с т и ц  с  
у ч е т о м  о с е в о й  и  р а д и а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ и х .  О д н а к о ,  к а к  п о к а з а л а  п р а к т и к а ,  д а н н ы е  м о д е л и  
н е  м о г у т  в  ц е л о м  о п и с а т ь  в е р о я т н о с т ь  п р о х о ж д е н и я  ч а с т и ц  ч е р е з  т р а к т  у с к о р и т е л я .  Т а к и м  
о б р а з о м ,  в о з н и к а е т  з а д а ч а  п о с т р о е н и я  в е р о я т н о с т н о й  м о д е л и  д в и ж е н и я  ч а с т и ц  в  т р а к т е  э л е к ­
т р о д и н а м и ч е с к о г о  у с к о р и т е л я .  Д л я  п р о в е р к и  т а к о й  м о д е л и  н а  а д е к в а т н о с т ь  н е о б х о д и м о  э к с ­
п е р и м е н т а л ь н о е  и з м е р е н и е  у г л о в о г о  и  р а д и а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  ч а с т и ц  в  т р а к т е  э л е к т р о ­
